LA MESURE ACOUSTIQUE 


RESUME 

La mesure acoustique a pour finalite de rendre compte objectivement de la perception 
et de la sensation auditive d'un individu. 

Vaste chantier, quasi utopique, puisqu'il s'agit de generaliser une expression humaine 
subjective et par definition unique. La mesure acoustique, pour etre utile et 
representative, doit done integrer de nombreux parametres lies a la methodologie et 
aux conditions de mesure et faire appel a des instruments exprimant des donnees qui 
sont la conjugaison de la physique et de la psychologie. 

Les applications de la mesure acoustique interessent de nombreux domaines et 
notamment celui de I'environnement. II s'agira de lutter contre les nuisances sonores, de 
mieux amenager un espace ou un territoire ou encore de prevoir une situation afin 
d'ameliorer le cadre de vie de la population. 


L'ACOUSTIQUE DEVIENT INFORMATTQUE 

La description objective d'un environnement acoustique a pour finalite la description et 
la comprehension des effets du bruit sur I'homme. Or, ceux-ci sont nombreux et lies a 
des facteurs objectifs (duree, repetabilite, caractere fluctuant, impulsionnel du bruit 
etc...), mais aussi a des facteurs subjectifs (contexte psychologique, physiologique, 
sociologique, occupation etc...). 

La necessite de prendre en compte le mieux possible un maximum de ces parametres a 
suscite un nombre considerable detudes aboutissant la plupart du temps a (elaboration 
de nouveaux indices, unites ou criteres de bruit qui cherchent a decrire des 
environnements acoustiques specif iques par une valeur et une seule (1). 

Or, comme s'accordent a le montrer de nombreuses etudes recentes, un indice ne peut, 
a lui seul, caracteriser totalement une situation acoustique et, a fortiori, son impact sur 
la sensation qu'en eprouve letre humain. Ainsi, il est souvent objectivement impossible 
de conclure a I'existence de la «potentialite dune gene » au sens de la normalisation 
Internationale (2) a partir de la valeur dune seule grandeur. 
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Meme si un indicateur utilisant la moyenne appele Leq a fait I'objet d'un consensus plus 
large que les autres indices comme etant « le moins mal correle a la gene », il est trop 
reducteur et il est indispensable de lui adjoindre des elements permettant de completer 
I'information. Apres I'ajout des indices statistiques qui caracterisent I'amplitude des 
variations sonores mais qui ne datent pas et ne decrivent pas chaque evenement, la 
methode du Leq court a ete adoptee pour apporter cette description temporelle. 

Cette methode fut conque en 1979 (3) et developpee pour s' imposer dans les annees 80 
(4) en proposant une procedure de mesure et devaluation d'un environnement acoustique 
fondee sur I'exploitation informatique de I'histoire temporelle des bruits. 

Depuis, lessor des techniques numeriques a permis de completer la connaissance de 
I'histoire temporelle par une analyse simultanee du contenu frequentiel, et de 
I'enregistrement du signal (5) qui autorise une reecoute de celui-ci. 

Grace au support de la micro informatique, I'instrumentation, outil de la mesure, est 
devenu plus flexible et plus performant et permet aujourd'hui une investigation 
complete et automatisee d'une situation sonore. 

II y a une meilleure adequation entre la quantite d'informations recueillies et son 
traitement car, grace a la programmation voire a I'intelligence artificielle, la mesure est 
optimisee et analysee en fonction des objectifs recherches. 

La prise en compte de la duree est facilitee par la memorisation et le transfert 
automatique des donnees et offre une meilleure representative de la situation sonore. 
Par contre, il faut garder a I'esprit que limiter une mesure acoustique dans le temps est 
toujours une approche statistique. Theoriquement, la mesure devrait etre infinie pour 
etre reellement representative car elle rend compte d'un phenomene sans cesse 
evolutif. 


LES CONDITIONS DE MESURE 
1 - /APPLICATION DE LA NORMALISATION 

Les mesures acoustiques dans l‘ environnement sont soumises, dans la majorite des cas, 
aux prescriptions de la normalisation Internationale assorties de reglementations 
locales. 

Sans que cela soit exhaustif , la legislation a produit des textes concernant les types de 
situations suivantes pour lesquelles la methodologie et les conditions de mesure sont 
definies : 

• Bruit de voisinage et de loisirs 

• Bruit autour des industries 

• Bruit autour des infrastructures routieres et ferroviaires 

• Bruit autour des aeroports 


OldB, rue du ler Mars, 69100 Villeurbanne 2 

Tel. : 04 78 53 96 96 - Fax : 04 72 33 02 12 
E-mail : pl@lyon.01db.com - Internet : http://www.01db.com 


2 - CHOIX DU POINT DE MESURE 


En milieu exterieur, le point de mesure doit etre choisi, pour I'habitat individuel, dans la 
propriete du plaignant, et en habitat collectif a deux metres de la facade ou encore en 
tout point juge representatif pour letude initiale dune situation. 

Dans un atelier, s’il s'agit de I'etude de poste de travail en vue de prevenir la 
degradation de I'audition d'un travailleur, I'appareil de mesure devra etre miniaturise 
pour etre place sur I'individu et a proximite de son oreille. 


3 - LE CHOIX DE LTNSTRUMENT ATION 

L'appareillage type de mesures acoustiques correspond soit a un sonometre integrateur 
dote eventuellement dune capacite memoire, soit a une chatne de mesure informatisee. 


4 - LA CLASSE DE PRECISION 

Les appareils sont differencies selon leurs performances, notamment en terme de 
precision, en quatre classes : 

Classe 0 : appareil etalon de laboratoire, 

Classe 1 : appareil d'expertise (mesures contractuelles), 

Classe 2 : appareil de controle (mesures non contractuelles), 

Classe 3 : appareil de diagnostic (mesures devaluation sommaire). 


5 - LA CALIBRATION 

L'echelle des decibels ayant ete elaboree de maniere empirique, chaque mesure doit etre 
etalonnee au debut et a la fin des acquisitions de donnees. L'etalon appele calibreur 
acoustique genere un niveau de pression sonore connu et maTtrise (habituellement 94 
decibels a 1000 Hz) qui permet a I'operateur de regler son sonometre par comparaison. 


6 - LA DYNAMIQUE 

L'appareil doit disposer dune dynamique de mesure d'au moins 60 decibels pour faire 
face a des ecarts de niveaux sonores qui peuvent etre importants en milieu exterieur 
(ecart jour/nuit, variation due a la presence de sources intermittentes etc...). 
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7 - LA TRACABILITE 


L'ensemble de la chtiTne de mesure doit etre verif ie regulierement af in de s'assurer de la 
stabilite de ses performances. Par exemple, le microphone est extremement sensible a 
son environnement et varie en fonction de la temperature ambiante. II faut etre vigilant 
car il peut se degrader et continuer de fournir des resultats plausibles mais des 
resultats errones. 


ACQUISITION DES DONNEES ACOUSTIQUES 

Comme toute mesure, la mesure du phenomene acoustique n'a d'interet qu'en fonction du 
but recherche. Le niveau resultant doit etre adapte en terme de sensation auditive. II 
est r\ecessa\re de decrire de faqon objective la situation sonore afin de la mettre en 
relation avec la reponse au bruit de la population concernee. 

La plupart des sources de bruit produisent des niveaux de bruit qui varient dans le 
temps. On choisira la periode d'echantillonnage la plus pertinente pour decrire le 
phenomene. En general, la base de temps dune seconde est utilisee comme outil de 
travail permettant le trace dune evolution temporelle exploitable. 

II est extremement important de pouvoir conserver et visualiser 1'evolution temporelle 
du bruit sur l'ensemble de la periode d'analyse afin d'observer I'histoire du bruit etudie 
et d'eviter, ainsi, des erreurs ^interpretation. 

C'est d'autant plus facile qu'il n'est plus un probleme, a I'heure actuelle, de conditionner 
sur une memoire de dimensions reduites un grand nombre d'informations et d'exploiter 
celles-ci sur un micro-ordinateur. La difficult^ sera de recomposer judicieusement des 
Leq entre eux pour obtenir une ou plusieurs valeurs moyennes representatives de la 
situation consideree. 


LE CHOIX D’UNE DUREE REPRESENTATIVE 

Quels que soient les moyens employes, il est essentiel que la mesure acoustique 
consideree soit representative de la situation etudiee. Cet objectif doit etre recurrent 
pour I'utilisateur et I'obliger a garder sans cesse a I'esprit quelques principes 
fondamentaux : 

- Representer une sensation humaine subjective 

- Prendre en compte correctement la source de bruit designee 

- Mesurer sur une duree suff isante pour quelle soit representative 
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Quel que soit le niveau sonore moyen Leq obtenu, celui-ci n'est qu'un estimateur de la 
situation et devrait etre systematiquement associe a un intervalle de confiance. II ne 
represente exactement que la periode mesuree alors que Ton generalisera celle-ci. 


ATTENTION A L'IMPRECISION 

Les incertitudes liees a la mesure sont nombreuses telles que : 

- L'incertitude liee a la meteorologie (pour les mesures exterieures) : 

Les conditions meteorologiques influent de maniere tres importante sur les resultats de 
mesure. II est meme tres difficile d'obtenir des conditions repetitives dune situation. 
Les connaissances actuelles permettent de chiffrer les ecarts et d'en comprendre les 
origines mais pas encore d'en maTtriser le resultat. II est fortement recommande 
d'indiquer les conditions meteorologiques existantes lors de la mesure acoustique. 
Exemple : des ecarts de plus de 10 dB peuvent etre facilement observes pour des vents 
tantot portants, tantot contraires. 

- L'incertitude liee a la saisonnalite et a la journee : 

La saison et meme le jour choisi pour la mesure peuvent influ encer notablement le 
resultat. L'exemple de la presence ou de I'absence de grillons ou de criquets pour evaluer 
le bruit ambiant residuel dune agreable soiree meridionale est bien connu. 

- L'incertitude liee a I'appareillage de mesure : 

Compte tenu des exigences metrologiques imposees par les reglementations, I'usage d'un 
appareillage de classe 1 permettra de negliger cette source d'erreur. En effet, celle-ci 
devient tres faible par rapport aux autres incertitudes. 


La representativite va dependre egalement des moyens utilises. Habituellement, les 
methodologies de mesure recommandent des durees basees sur un macro 
echantillonnage qui se transforment souvent, malheureusement, pour limiter les couts, 
en micro echantillonnage. 

Le macro echantillonnage concerne les mesures de 24 heures ou plus et cherche a etre 
representative de I'annee entiere. C'est deja une reduction considerable qui ne prend en 
compte ni les saisons, ni les changements meteorologiques. 

Le micro echantillonnage se contente de mesurer le bruit sur un ou plusieurs cycles de 
fonctionnement. Ce type d'echantillonnage necessitera encore plus I'usage de 
descripteurs statistiques af in de s'assurer de la stabilite (convergence) des donnees. 
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PUREE PE LA MESURE ? 


On peut indiquer les durees de mesures minimales pour quelques cas courants : 

Les bruits tres stables et bruits stables intermittents 

- la duree de mesure peut etre de I'ordre dune minute 

Les bruits periodiques 

- la duree de mesure doit couvrir la duree d'apparition du signal pour chacun des 
evenements 

Par exemple : le bruit dune station de lavage de vehicules sera caracterise sur le cycle 
complet d'un lavage. 

Les bruits fluctuants dont la duree d'apparition est continue ou quasi continue et 
superieure a une heure 

- La duree minimale de mesurage doit etre dune heure 


LE CAS DU BRUIT AMBIANT RESIDUEL 

On constate que chaque cas presente un certain nombre de precautions et de diff icultes 
qu'un operateur avise devra prendre en compte. Le principe de la methode de mesure 
repose sur la notion demergence qui cherche a quantifier la difference entre la source 
de bruit designee et le bruit ambiant residuel. Ce dernier exige, encore plus que la 
source particuliere, une approche pragmatique et rationnelle. Comment caracteriser un 
bruit ambiant residuel dune periode de nuit autrement que sur la periode entiere ? 

II est possible, voire souhaitable de mesurer le bruit residuel juste avant et juste apres 
I'apparition des sources particulieres afin d'en caracteriser lemergence intrinseque. 
Pourtant, le bruit ambiant residuel mesure entre 2 heures et 3 heures du matin a, bien 
souvent, peu de rapport avec celui mesure entre 22 heures et 23 heures ou celui entre 
5 heures et 6 heures. 

Sa representative par rapport a la periode de reference en souffrira et necessitera, 
1a encore, une indication sur ses limites. La mesure du bruit ambiant residuel, plus que 
tout autre, milite pour une mesure « longue » du phenomene et qui devrait au moins 
s'approcher de sa periode de reference (par exemple de 22 heures a 6 heures 
habituellement retenue pour la periode de nuit). 
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INTERPRETATION DE LA MESURE 


L'interpretation de la mesure repose, en grande partie, sur la difference auditive 
(appelee emergence) entre le bruit que Ton cherche a quantifier considere comme 
singulier ou genant, et le bruit ambiant residuel (appele autrefois bruit de fond). 


DEFINITION « SAVANTE » DE L'E MERGENCE 


Cette difference est appelee emergence et definie (6) comme etant « un effet 
generique regroupant la total ite des occurrences sonores qui apparaissent nettement 
dans un contexte donne. Tres souvent couplee avec un autre effet, lemergence ne 
concerne pas seulement I'irruption d'un son fort dans un contexte de plus faible 
intensite, elle caracterise aussi I'apparition de sons differents par leurs hauteurs, leurs 
timbres ou leurs rythmes. C'est plus I'affirmation d'un nouveau son qui marque la 
singularity de cet effet que ses modalites d'apparition, celles-ci relevant plutot des 
effets avec lesquels il se conjugue ». 


Sauf cas tres simple, les resultats sont exploites a I'aide de logiciels de traitement des 
donnees qui presentent une suite detapes sur lesquelles s'appuie I'operateur pour 
interpreter la situation. Ce processus peut etre generalise sachant que I'operateur peut, 
a I'envi, « rejouer la partie » autant de fois que r\eczssa\re : 


• Visualisation devolutions temporelles en Leq courts. 

• Identif ication et codage des sources de bruits. 

• Calcul de la contribution sonore respective des sources de bruit. 

• Calcul de lemergence sonore. 

• Comparaison, le cas echeant, avec la re glementation. 

• Interpretation des resultats. 

• Recherche de solutions. 
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LES OUTILS DE LA MESURE ACOUSTIQUE 


L' EVOLUTION DE L' INSTRUMENT ATION 

La mesure acoustique a beaucoup evolue compte-tenu de la complexite des situations 
qu'elle doit apprehender et grace a I'avenement des techniques de mesures sans cesse 
plus performantes. A I' exception des phenomenes stationnaires souvent crees par les 
sources acoustiques controlees, la situation sonore est rarement stable et necessite une 
investigation longue et attentive. L' instrumentation a suivi I' evolution des techniques et 
permet aujourd'hui de repondre aux besoins exprimes. Qu'elle soit simple ou plus 
elaboree, la metrologie s' est adaptee pour permettre a I'acousticien de decrire le plus 
objectivement possible un environnement sonore donne. 

L'objectif de la metrologie est de modeliser la perception acoustique afin de substituer 
a I'oreille humaine un appareil de mesure le plus fidele possible. En moins de deux 
decennies, I' instrumentation acoustique s' est radicalement transformee et a connu une 
evolution sans precedent. Elle est passee d'une instrumentation dediee, analogique, 
electrique et mecanique a une instrumentation numerique multitaches faisant appel a des 
circuits electroniques de plus en plus miniaturises. En cela, la sonometrie est exemplaire. 
Cette evolution ne s'est pas faite de faqon lineaire mais, aujourd'hui, apres des 
tentatives de sophistication suivies de retours sur des bases couramment admises, la 
modelisation de la fonction auditive s'est prudemment limitee a la mesure de la force 
sonore. 

L'apport moderne de la metrologie provient de la prise en compte de la duree comme une 
variable tres importante de I 'impact des phenomenes acoustiques. Ces differents 
progres dans les concepts ont ete ponctues par quatre grandes generations de 
sonometres : 


•les sonometres classiques (annees 50) 

•les sonometres integrateurs (annees 70) 

•les sonometres integrateurs a memoire (annees 80) 
•les micro-ordinateurs sonometres (annees 90) 


La premiere generation de sonometre a ete batie pour modeliser le comportement de la 
fonction auditive dans I'ecoute des sons purs. Son unique application reside dans 
I 'analyse des phenomenes stationnaires (bruits stables). 
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Cette generation utilisait, comme indicateur, une aiguille trop fugitive pour etre 
exploitable. On a d'abord ralenti son deplacement en I'amortissant sans obtenir de 
resultats significatifs sur de longues periodes. Alors, pour exploiter visuellement ce 
deplacement, on a utilise I'enregistrement graphique. Ceci a conduit a de grandes 
longueurs de papier pour une information qui etait encore difficile d’exploiter. 

bans la majorite des situations mettant en cause des sources de bruits "naturelles" : 
activites industrielles, circulation de vehicules, actes de vie courante, les phenomenes 
acoustiques evoluent dans le temps. Pour eviter que l‘ evaluation ne soit representative 
que du court instant de ('observation du phenomene (quelques secondes), il est 
necessaire de prolonger la mesure et de proceder a une reduction de la quantite 
d’ informations par le calcul du niveau moyen Leq. Un sonometre utilisant le Leq est 
appele sonometre integrateur. 

La mesure permet, dans ce cas, d’obtenir un resultat objectif d'une situation et dont 
I'unicite permet de le comparer a une autre situation ou a une valeur de reference. Selon 
le domaine etudie et selon le contexte, la connaissance de la precision et des 
incertitudes de mesure sera necessaire et devra etre adaptee aux enjeux. 

En acoustique, la precision au dixieme (0.1 dB) sera largement suffisante pour une 
science non exacte, compte tenu de I’empirisme des bases de sa construction et des 
sciences humaines auxquelles elle fait appel. 

II est, par contre, important que le resultat cense illustrer un environnement sonore soit 
representatif de celui-ci et en cela les conditions de mesure et les precautions a 
prendre sont essentielles. 

bans son domaine d’application, le sonometre integrateur va fonctionner seul pendant 
des durees importantes et doit etre a meme d'accepter sans reglage les evolutions du 
phenomene. On utilise, pour cela, des appareils presentant des dynamiques de mesure 
importantes de 60, 80 voire 100 dB et dotes de memoires. 

Les fortes capacites de memorisation disponibles sur les sonometres integrateurs a 
memoire offre la possibilite de surveillances acoustiques suivies seconde par seconde 
sur des durees de plusieurs jours. 

L'arrivee du traitement du signal valorise par le developpement de la micro informatique 
apporta enfin, dans la realisation des appareils, des avantages fondamentaux. 

La micro-informatique permet de numeriser les valeurs instantanees, de les memoriser 
et de les traiter par des moyens de calculs puissants. A partir de I'acquisition du signal 
brut, il appartient a I'utilisateur de developper ou d'utiliser des programmes qui 
realisent des traitements en vue d' obtenir des resultats adaptes a chaque application. 
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Un autre interet reside dans la capacite des micro-ordinateurs a remplir en meme temps 
differentes fonctions. Ainsi, on a pu constater, depuis plusieurs annees, les avantages 
que procure le fait d'etre a la fois enregistreur et sonometre dans, par exemple, le 
traitement d'une plainte. 

La memorisation d'un signal numerique a permis egalement de remplacer les 
magnetophones classiques en augmentant considerablement leur dynamique de mesure, 
leur duree d'enregistrement et en diminuant leur duree de depouillement. Plus 
generalement, le confort, le gain de temps et la rapidite d'acces a I' information, 
presente par le stockage numerique ont change insidieusement mais efficacement bien 
des habitudes de mesure. 

Aujourd'hui, pour decrire un environnement sonore, on n'hesite pas a faire appel a une 
mesure dune duree de 24h. Le resultat obtenu est plus representatif que celui sur I' on 
obtenait par le passe en effectuant une mesure que la technologie du moment limitait 
dans le temps. Par ailleurs, le rythme de 24h est bien celui qui dicte nos activites et 
notre vie. 


APPORT DU LOGICIEL COMME OUTIL DE MESURE 

L'avenement de la micro-informatique a permis de regrouper et d'optimiser les 
differentes etapes de la mesure au niveau de son acquisition et de son traitement. 

Au niveau du traitement, ce sont les logiciels qui seront developpes et adaptes aux 
applications etudiees. 

Les logiciels sont maintenant omnipresents dans les processus de mesure, de faqon 
occulte dans la gestion des appareils dedies ou plus apparent dans le traitement des 
donnees. Les logiciels se repartissent en trois grandes families : 

• les logiciels d’ acquisition, 

• les logiciels de traitement, 

• les logiciels d‘ edition (outils bureautiques). 


Le logiciel a d'abord ete developpe pour permettre le traitement des donnees acquises 
par un instrument rustique sur le plan informatique, selon un protocole fixe et repetitif. 
Son interet majeur consiste a guider I'operateur dans la mise en oeuvre d'une methode 
de mesure comme par exemple I ' application d'une norme. 
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II pose a I'operateur les questions pertinentes et lui permet d'eviter des omissions ou 
des erreurs d‘ interpretation. Tres rapidement, en s'appuyant sur les outils de 
traitement de texte, ces logiciels ont aussi facilite la redaction de rapports sans 
augmenter la duree de travail. 

Lorsque la mesure des donnees acoustiques a ete realisee par le traitement du signal, 
done par I'informatique, les logiciels d'acquisition ont vu le jour. Le traitement du signal 
peut etre considere a plusieurs echelles du temps. 

On peut ranger dans le traitement "lent" le pilotage de plusieurs instruments dedies de 
nature differentes, par exemple : un sonometre associe a une station de releves 
meteorologiques. Les traitements rapides proviennent de I'acquisition d'echantillons 
sonores pour finir par la fourniture de niveaux moyens |_ e q sur des durees d' integration 
programmees. 

Pour ce type d'application, ce resultat est obtenu en inserant, dans les micro- 
ordinateurs classiques, des cartes d'acquisition qui portent parfois un autre calculateur 
specialise (DSP). L'appareil ainsi equipe de materiel complementaire et porteur du 
logiciel specialise devient un instrument de mesure a part entiere et presente la 
propriete d'etre polyvalent. 

L'appareil des temps modernes devient, en fait, un super ordinateur dote de capteurs et 
de bothers de conditionnement du signal qui permettent d'acceder, en temps reel et 
simplement, a I'information temporelle (sonometre), frequentielle (analyseur) et audio 
(magnetophone). II constitue la base de ce que Ton appelle ('instrumentation virtuelle. 
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LA MESURE ©RACE A 
^INSTRUMENTATION VIRTUELLE 


devolution fulgurante des technologies informatiques impose, aujourd'hui, de developper 
des outils pour I'acquisition et le traitement des donnees plus conviviaux et evolutifs. 
Pour remplacer les instruments de mesures traditionnels, un systeme construit avec un 
PC doit presenter de nombreux avantages et des fonctionnalites equivalentes pour 
I'utilisateur. bans ces conditions, ce systeme est considere comme une alternative a 
I'instrumentation dediee et la remplacera peu a peu. 

II est recent que les ordinateurs permettent non seulement de mesurer les donnees 
mais aussi de les analyser grace a une augmentation de la puissance de calcul. Pour 
developper un instrument virtuel, il faut cependant s'attarder sur les processus qui 
peuvent etre pris en charge par des plates-formes d'acquisition et des logiciels de 
mesure et d'analyse. 

L'approche generique dune chaTne de mesure integree sur PC est la meme que pour les 
appareils dedies tel que les sonometres, les magnetophones ou les analyseurs 
f requentiels multi-voies. Les constituents principaux sont les suivants : 


• Un capteur qui transforme une grandeur physique en une grandeur electrique. 

• Un conditionneur qui amplifie et conditionne le signal electrique pour son 
analyse. Les unites de conditionnement doivent souvent etre alimentees. 

• Une plate-forme d'acquisition ou unite de traitement du signal numerique qui 
permet d'effectuer les mesures proprement dites. 

• Un ordinateur, qui fournira, a la fois la visualisation des resultats, les calculs 
d'analyse et I'archivage des donnees jugees pertinentes. 

• bes logiciels d’application qui definiront simplement le type de mesure 
effectue. 


Le veritable avantage de I'instrument virtuel repose sur le logiciel d'application qui 
permet de choisir si le systeme est un sonometre, un magnetophone, un analyseur 
frequentiel ou temporel, etc. II ne s'agit pas de science fiction et ces outils sont 
aujourd'hui disponibles sur le marche. 

Qu'appelle-t-on une charne de mesure virtuel le ? C'est un ensemble constitue d'unites 
d'acquisition, de logiciels d'applications (modulaires) et d'ordinateurs, qui est sujet aux 
meme contraintes qu'un instrument dedie. 
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Cette particularite permet a I'utilisateur de beneficier d'un choix tres large pour 
constituer sa chame de mesure. Certains prefereront des processeurs tres rapides, 
d'autres des disques durs de tres grande taille pour installer, par exemple, des logiciels 
de model isation et de prevision. 

Les frontieres entre la mesure et la modelisation, le monde du reel et le monde du 
virtuel, vont peu a peu s'estomper. 

La mesure, en cherchant a modeliser la perception humaine, s'appuie de plus en plus sur 
('intelligence artificielle qui, couplee a la modelisation, permettra d'acceder a un monde 
son et image en trois dimensions. 
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LA MESURE ET LA PREVISION 


La puissance de calcul apportee par la micro-informatique a fait progresser la qualite de 
la mesure et a rendu plus accessible la model isation acoustique. 

La maTtrise d'un champ sonore reste un exercice difficile, (sources de bruit nombreuses 
et evolutives, topographie, effets meteorologiques, influence du bati, etc...) mais les 
logiciels de prevision acoustique offre, aujourd'hui, des fonctionnalites attractives et 
complementaires. 

La mesure fournit une information ponctuelle. La prevision permet d'extrapoler et 
d'acceder a une information spatiale en trois dimensions. II est possible detablir la 
cartographie sonore d'un site et devaluer les niveaux sonores moyens en tout point. La 
mesure reste indispensable pour verifier la pertinence des modeles de calcul et pour 
acceder a une connaissance plus fine telle que la differenciation des sources sonores 
entre el les. 

Les applications sont nombreuses ou le couple mesure / prevision devient indissociable. 
Le gestionnaire dune collectivite ou I'amenageur d'un territoire utilisant a bon escient 
les deux pour ameliorer la qualite de vie d'un espace donne. La mesure le renseignera sur 
le type de sources en presence et sur les exces de comportement, la prevision donnera 
une vision plus globale sur laquelle ils tenteront d'intervenir en modifiant des 
parametres. 

La mise en place d'un plan de circulation, ('utilisation de feux de signalisation 
automatisees, la rehabilitation d'un quartier en utilisant des espaces « tampons » entre 
les sources bruyantes et des espaces proteges sont autant d'exemples sur lesquels ils 
pourront agir. 

L'ingenieur acousticien utilisera, quant a lui, le modele de prevision pour connaTtre, avant 
realisation, les effets d'eventuels travaux ou solutions qu'il doit projeter. L'informatique 
a remplace definitivement la maquette en offrant un avantage incomparable : la 
possibility de modifier, a volonte, les parametres et de « rejouer la partie » autant de 
fois que r\eczssa\rz. 

Des projets les plus fous au simple ecran routier seront calcules et optimises en 
fonction de leurs dimensions et des incidences acoustiques qui en decoulent. 
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LA CARTOGRAPHIE ACOUSTIQUE 


La cartographie acoustique consiste a generaliser sur un plan la representation des 
niveaux sonores moyens dans I'espace. Fortement utilises par les elus de collectivizes 
locales car ils peuvent reduire leur ville en de magnifiques cartes en couleurs, celles-ci 
montrent rapidement leurs limites provenant des approximations drastiques que leur 
presentation graphique necessite. 

Pour ne pas etre seulement une photographie figee d'un site mais un veritable outil de 
planification, la cartographie acoustique est en train devoluer vers une representation 
plus generale et plus dynamique de I'environnement sonore. A ce titre, elle doit integrer 
de nombreuses donnees qualitatives tels que le type de source, son occurrence, sa 
periodicite ou encore les conditions de reception de celle-ci. Elle doit egalement etre 
couplee a des modeles de prevision qui permettent de projeter differents scenarios et 
de verifier immediatement les consequences induites par des amenagements ou des 
modifications du site etudie. 
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ANNEXE TECHNIQUE 


Quest ce qu'un son ? 


Dans I'air, le son correspond a une variation de la pression atmospherique. Cette 
variation est tres faible, meme pour des sons tres intenses. Pour I'illustrer, on a recours 
au microphone qui, relie a des circuits amplificateurs transformera cette variation en un 
signal electrique exploitable. 


Exemple d'un son pur ; 

Un son pur est un son a motif sinusoidal. 


1 

T (seconde) = 

F (Hertz) 


II est caracterise par : 

- Sa periode T, duree correspondent au motif complet sinusoidal 
(s' exprime en seconde). 

- Sa frequence F, nombre de motifs sinusoidaux par seconde 
(s' exprime en Hertz). 

- Son amplitude, valeur absolue maximale de la pression acoustique. , 

- Sa valeur eff icace, egale (dans ce cas tres particulier) a I'amplitude divisee par * 2 


Decrire les sons, e'est donner les valeurs d'un certain nombre de parametres 
caracteristiques, amplitude, frequence, etc 

L'important domaine de valeurs que peuvent prendre les grandeurs acoustiques justifie 
I'utilisation d'echelles et de grandeurs logarithmiques. 

De maniere generale, le niveau L en decibels (note dB) d'une pression est par definition 
vingt fois le logarithme decimal du rapport de P a une pression de reference Pref : 

P 

Lp = 20 log 

Pref 

La pression acoustique de reference Pref vaut, dans I'air, 20 micro pascals. 

Notre oreille pourra detecter ou resister a des sons variant de 0 a 140 dB. En 
frequences (Hertz), I'oreille couvre dix octaves environ de 16Hz a 16 000 Hz. En deqa, 
ce sont des infra sons, au dela des ultrasons. 

Un bruit est un son provoquant une gene ou un desagrement, de maniere generale une 
attitude de refus : tout son non desire est done un bruit. Un bruit porte atteinte a la 
sante, laquelle est, selon I'OMS, un etat de bien etre physique, psychique et social. 
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L'ACOUSTIQUE N'EST PAS NOUVELLE 


bes I'Antiquite, le savant, le philosophe ou encore I'architecte se sont interesses aux 
sons. Les premiers pour en expliquer la nature, les seconds avec le souci de I'integrer a 
une cosmogonie et les derniers dans le but de realiser la meilleure ecoute. 

Par exemple, I'architecte romain VITRUVE, premier siecle avant J.C., decrivit dans son 
ouvrage « be Architecture Lib V, be theatri Vasis » la realisation et ('utilisation 
d'amphores acoustiques, resonateurs d'airain ou de terre cuite, utilises dans les 
theatres. Cette technique fut largement reprise durant le moyen age dans le cadre de la 
construction des eglises et permet d'ameliorer lecoute et I'intelligibilite des sons 
produits. 

L'acoustique est une science tres ancienne qu'on appelait originellement musique et qui 
est restee empirique et subjective jusqu'au 1 7 eme siecle. Elle devint reellement une 
science apres les travaux de Newton qui montra le role de lelasticite dans la formation 
et la transmission des sons et surtout de Lord Rayleigh qui publia en 1895 « La theorie 
du son ». 
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LE PALAIS DES CONGRES DE PARIS 
SOUS SURVEILLANCE 


Le Palais de Congres de Paris a entrepris, pour I'an 2000, d'enormes travaux d'extension 
afin de doubler la surface d' exposition et de crier, notamment, trois salles de spectacle 
supplementaires de 200, 400 et 600 places. 

La societe gestionnaire du batiment a decide de limiter les niveaux sonores des bruits 
provenant du chantier afin que les commerces et les zones de conferences continuent 
de fonctionner normalement sans subir de nuisances. 

Pour cela, des systemes de mesure en continu ont ete installes en des points 
strategiques et declenchent une guirlande lumineuse sur le chantier et dans le bureau du 
gestionnaire quand un niveau Leq (30 secondes) depasse 55 dB A. Des penalites 
financieres sont alors appliquees. 

Des dispositions particulieres ont bien evidemment ete imposees au chantier de 
construction tels que des amenagements d'horaires, I'utilisation de materiels insonorises 
adaptes (par exemple, des grignoteuses pour detruire les parois) ou encore la mise en 
place de cloisons provisoires separatrices. 

Apres deux ans de surveillance, seulement cinq depassements ont ete releves et 
rapidement traites. La transparence d'un tel systeme desamorce egalement les plaintes 
et reduit I'agressivite des commerqants qui constatent les efforts importants realises 
pour leur mieux etre. 

Les couts induits, de I'ordre d'un million de francs dont 20% pour les systemes de 
surveillance, sont finalement tres faibles compares aux enjeux economiques que 
representerait I'arret d'un tel chantier. 


OldB, rue du ler Mars, 69100 Villeurbanne 18 

Tel. : 04 78 53 96 96 - Fax : 04 72 33 02 12 
E-mail : pl@lyon.01db.com - Internet : http://www.01db.com 


GAMAAE DE PRIX 


L'appareillage de mesure repose sur la sonometrie a laquelle on ajoutera, le cas echeant, 
des fonctionnalites plus evoluees en matiere d'analyse frequentielle. 

II existe aujourd'hui des instruments de mesure de deux types : les appareils dedies et 
I'instrumentation sur ordinateur. 

Les appareils dedies illustres par les sonometres coutent entre 2000 francs (indicateur 
de bruit) et 40 000 francs et par les analyseurs frequentiels qui se situent entre 
20 000 francs et 100 000 francs. 

L'instrumentation sur ordinateur necessitera, quant a elle, entre 30 000 francs et 
100 000 francs selon les conf igurations et logiciels associes. 
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OBJECTTVITE ET SUBJECTIVITE 

« Les spots publicitaires sont-ils plus bruyants » 


A la question « les niveaux sonores des messages publicitaires sont-ils plus ou moins 
forts que les autres programmes » ? le telespectateur repondra invar iablement que le 
niveau sonore est largement superieur pendant les spots publicitaires. Pourtant, une 
mesure effectuee avec un sonometre montre que cette affirmation est fausse en 
decibels (mesure objective). II est pourtant vrai que notre sensation (subjective) 
surevalue I'effet parce que les ingenieurs du son manipule le signal emis en le 
compressant, en augmentant les frequences medium (les plus audibles) et en utilisant 
des rythmes a tres fortes variations. 
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UN BRUIT ANNONCE N'EST QU'A 
AAOITIE PARDONNE 


L'apprehension des bruits est complexe et certaines situations ne peuvent s'exprimer 
par la mesure. II est, par exemple, singulier de constater que les riverains des voies 
ferrees se reveil lent lorsque le « 5h04 » ne passe pas pour cause de greve. 

Plus subtil encore, il faut parfois provoquer le bruit pour apaiser I'angoisse de son 
eventuelle apparition. 

L'histoire du garqon de cafe est probante : 

Une personne habitant en dessous de I'appartement d'un garqon de cafe etait reveille 
toutes les nuits le garqon, fatigue, rentrait a 2 heures du matin et se jetait sur son lit 
en lanqant au sol ses chaussures. N'y tenant plus, I'habitant monte expliquer au garqon 
qu'il est reveille chaque nuit. Le garqon promet qu'il fera dorenavant attention. 

La nuit suivante, le garqon se jette sur son lit, lance sa premiere chaussure avant de se 
souvenir de sa promesse et pose delicatement au sol la deuxieme. Dix minutes plus tard, 
I'habitant frappe a la porte et supplie : « s'il vous plaTt lancez la deuxieme chaussure, je 
n'arrive pas a me rendormir » ! 
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